
































emplacement  of  a  ski  resort  at  the  headwaters  led  to  the  surpassing  of  a  geomorphological 
threshold, with  important consequences during  flood events. Consequently,  since 2008,  channel 
dynamics have turned into sediment‐laden, highly destructive torrential flows. In order to assess 
this phenomenon and to acquire a holistic understanding of the catchment’s behaviour, we carried 
out  a  field work‐based multidisciplinary  study. We  considered  the  interaction  of  the  various 
controlling  factors,  including  bedrock  geology,  geomorphological  evolution,  derived  soils  and 
coluvial deposits, rainfall patterns, and the hydrological response of the catchment to flood events. 
Moreover, anthropogenic land‐use changes, its consequential hydrogeomorphic effects and the role 
of  vegetation  were  also  taken  into  account.  Robust  sedimentological  and  geomorphological 
evidence of ancient dense debris flows show that the basin has shifted around this threshold, giving 
rise  to  two  different  behaviours  or  equilibrium  conditions  throughout  its  history:  alternating 
periods  of  moderate,  bedload‐laden  flows  and  periods  of  high  sediment‐laden  debris  flow 
dynamics. This shifting could have extended through the Holocene. Finally, we discuss the possible 
impact  of  climate  and  global  change,  as  the  projected  effects  suggest  future  soil  and  forest 
degradation;  this,  jointly with more  intense  rainfalls  in  these mountain  environments, would 
exacerbate the future occurrence of dense sediment‐laden flows at Portainé, but also in other nearby, 
similar basins. 
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The  International Association  of Geomorphologists,  in  its  glossary  compiled  by Goudie  [1], 
defines geomorphological threshold as “a threshold of landform stability that is exceeded either by 

















Gregory  [7] considers  that a holistic view acknowledges  the need  to understand how a  land 





our  approach  is  based  on  our  previous,  specifically  focussed works  carried  out with  different 
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Figure  1.  Study  area:  (a) Geographic  and geological  location of  the Axial Pyrenees; Pre‐Variscan 
materials, on which the study area is located, stand out. (b) Geomorphological setting and delineation 
of the Portainé drainage basin, including sub‐areas of the study; specific location of studied sediments 
and  anthropogenically  significant  elements  cited  throughout  the  article.  (c) Locations  of  the  rain 
gauges used in this study. 
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1.2. Study Area 
The  Portainé  basin  (Figure  1)  (5.7  km2)  is  located  in  the  Pyrenees  (Pallars  Sobirà  County, 
Catalonia, Spain), with elevations ranging from 2439 m a.s.l. (Torreta de l’Orri peak) to 950 m a.s.l. 
(Romadriu  river  and Vallespir  hydropower  dam).  It  includes  the  Portainé mountain  torrent,  its 




























Portainé  1985  0  2011  ‐ 
Montenartró  1322  2.4  2010  ‐ 
Llagunes  1300  6.3  2008  ‐ 
Sort  679  6.9  2009  ‐ 
Llavorsí  850  8  1915  1999 
Salòria  2451  16.2  2004  ‐ 
Capdella  1083  18.8  1932  1959 
La Seu d’Urgell  849  19.22  1996  ‐ 
1.4. The 2006 and 2008 Trigger Events 
Two significant torrential events occurred in 2006 and 2008. In May 2006, the Reguerals ravine 


















There  is barely any documented  information on destructive  torrential events  in  the Portainé 































May 2006          TO    1   
11–12 September 
2008 
TO, C  TO, C  TO  TO, C  TO  w  5  D 
02 November 2008      TO        1   
22‐23 July 2010      TO, C    TO    2  E, D 
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12 August 2010      TO, C    TO    2  E, D 
05 August 2011    PO  TO, C  w  w    0  D 
23 July 2013      TO  TO  TO    3  E, D 
20 August 2014              0   
30 August 2014    PO  TO        1   
21 August 2015    PO  TO        1  E 
29 August 2016  PO    PO        0   
2. Methodology 
To address the problem, a secular time scale, useful for land use management purposes, was 
considered appropriate. Then,  the  threshold control  factors can be divided  into  those  that remain 
unchanged  at  this  timescale  (lithological  and main macro‐geomorphological  characteristics),  and 
those susceptible to change (land use, vegetation and hydrometeorology), the former representing 
the  intrinsic  control  factors  and  the  latter  the  extrinsic  ones  [20].  The  catchment’s  hydrological 
response,  its  alteration  due  to  the  anthropogenic  land‐use  change,  and  the  consequent 
hydrogeomorphic effects must have been a consequence of the evolution, interaction and change in 
balance among these control factors. Thus, three levels of analysis were performed: the first being the 
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(and  references  therein),  small  glacial  cirques  in  the  highest  areas,  and  active  fluvio‐torrential  and  slope 











periglacial processes, which produced  a  large  amount  of debris  that  is widely  found  as  thick  soils 
overlaying  the  bedrock.  In  the  headwaters,  there  are  grèzes  litées  stratified  slope  deposits  (Figure  S2). 
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present  enough  ancient organic detritus and  are highly bioturbed by  insects  and by  the  roots of  the plants 
growing  around,  and  so  they  could  not  be  dated  by  14C  or  by  OSL  techniques. Nonetheless,  their  high 
topographic position indicates that they do not correspond to the recent activity of the Portainé basin. 
On the other hand, in the 21 August 2015 torrential event, the sediment entrained in the Portainé stream 

























specifically,  in  the  Pallars  Sobirà  County.  Table  4  illustrates  the  evolution  of  the  population  of  the 
















Year 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1981 1991 2001 2011 








Table  5. Areas  corresponding  to  the  different  types  of  vegetation  and  areas without  vegetation 




1956  1996–1997  2008  2014   2014–1956 
Without plant 
cover 
0.08  0.38  0.47  0.52  0.43 
Meadows  0.71  0.48  0.43  0.39  −0.32 
Bushes    0.36  0.15  0.12  0.12  −0.24 
Open forest  0.92  0.79  0.77  0.76  −0.16 
Dense forest  0.66  0.93  0.93  0.92  0.26 




































Fortunately,  the Llavorsí rain gauge, which  is  located approximately 7 km north of  the Portainé basin, 
includes data from 1917 to 1999. However, there is a large gap between 1932 and 1959 because of the Spanish 



















do not  show  any  significant  increase  in heavy  rainfalls during  the  last hundred years. Performing  a  linear 
regression analysis, the three data series only reveal small augmentations (Figure 6b) and very low R2‐values. 
For Pcr = 50 mm/d the slope of the trend line is almost zero, while the one for Pcr = 30 mm/d is 0.01. Although 
this  analysis  is  simple  and preliminary,  the  results  show  that  the higher  torrential  activity  observed  in  the 
Portainé  basin  seems  to  be  related  to  other  factors  than  a  recent  increase  in  rainfall  activity  (discussed  in 
previous/subsequent sections of this paper). However, a more sophisticate statistical analysis of the rainfall time 
series may be implemented in a future study applying tests like Mann–Kendall (see [38]). 








To compare  the hydrological response of  the basin before and after the settlement of  the ski resort  (see 
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scenarios, a rainfall regionalisation procedure, complementary to the previous analysis (see Section 5.1.1), was 







































hydrological  rainfall–runoff models were  built:  (i)  1956, prior  to  the  ski  resort development;  (ii)  1996,  after 
completion of the ski resort; and (iii) the current scenario. To simulate the net rainfall transformation into runoff, 


















for T10 at point  J6. This  increase  in discharge can only be  interpreted by  taking  into account  the  land‐cover 
transformation. 
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Table 6. Hydrological modelling results. The different return periods considered and the consequent 






























−11 1996  7.8  5.4  4.44  2.1  1.8 











7 1996  20.3  12.8  9.9  6.3  5.1 











4 1996  32.3  19.5  14.8  10.5  8.4 
1956  31  17.7  13.2  11  8.9 
6. The Present Hydrogeomorphic Effects 
6.1. The Processes in the Headwaters 




entrained  sediments  deposit  as  accumulations  and  lobes  of  angular,  coarse  gravels when  the  flow  energy 
decreases, so when the slope angle is reduced, or the flow decelerates because of obstacles. However, when the 












gully  erosion downstream;  for  a  better  appreciation  of  the  scale,  note  the  person  in  the  channel 
highlighted with a red arrow. 











is eroded  from  the  torrent bed and banks  is susceptible  to being  transported by  the  flow,  thus  increasing  its 
sediment load, especially during high discharge events. Other localized incisions have been identified, such as 
downstream and lateral scouring at sediment retention barriers, and enhanced entrenchment downstream of the 








changes  (Figure  11).  The  Portainé  torrent  is  the most  erosive  one.  Caners  tends  to  be  aggradational,  and 
Reguerals  varies  over  time.  It  is  noteworthy  that  erosion  prevails  in  the  upper  sector  of  the  catchment 
(headwaters). When dividing the drainage network into shorter reaches, a complex hydrogeomorphic dynamic 



























shown  in Figure  12f. The  average  recurrence  interval  is  4.5 years  and  the median,  4 years.  In  contrast,  the 


























sediment‐laden  torrential  flows.  The  folded  and  fractured  bedrock—with major  structures  gently  dipping 
subparallel to the topography, and with open fractures near the surface and major weathering—on the one hand 
favour  its  erodibility  and,  on  the  other  hand  the  formation  of deep  soils  and  colluvial deposits. The  relief 
evolution,  together with  chemical  and  physical weathering,  produces  these  deposits,  and  so  the material 
available  to be entrained by  the  flows  is effectively unlimited  [52].  In addition,  the basin morphometry also 
indicates its tendency to generate dense flows (see Section 2.2.2; [34]. The sediment‐laden flows’ activity is not 
continuous and uniform over time but is intermittent and episodic. There must be coinciding critical values of 






flipping  from one  to another as  its geomorphological  threshold  is  transgressed, as acknowledged by  [7]  for 
multiple  steady  state  systems.  In  that  sense,  the  extrinsic  threshold  of  [52],  corresponding  to  a  certain 
precipitation value that triggers dense flows, can change over time depending on the state of the basin, being a 
lower value when  steady  state  conditions  are  similar  to  the  current ones  and,  thus,  favour  sediment‐laden 
torrential flows.   
As a  first approximation,  it should have been presumed  that  the  flood magnitudes had been similar  to 
those nowadays during the last hundred years, since rainfall does not show significant pattern changes, as seen 
in Section 5.2.1. It is worth noting that the values of the rainfall return periods obtained from the historical rainfall 















geomorphological  threshold  of  the  basin  is  overcome,  discharges  are more  effective  in  eroding,  entraining 
sediment, and transporting it in the form of sediment‐laden flows. The effects are similar to those observed by 
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[47] throughout the Zubska riverbed, with the demolishing of bridges, filling of road culverts with sediment, 
and  the  destruction  of  the  road  system.  It  should  also  be  recalled  that  the  high  intensity  of  convective, 
characteristic summer storms (Section 5.1.3) occur almost yearly (corresponding to a calculated return period of 
>T10). This  indicates  that  the discharge  increases  expected  for T10  (Section  5.2)  can,  in  fact happen yearly, 
enhancing and aggravating  the occurrence of debris and hyperconcentrated  flows. As  it  is  in hydrology,  the 
processes and their effects are non‐linear [51,55], and so it may be that this increase is even higher. Moreover, 
the multi‐evidence dendrogeomorphological analysis, which also detected the change in flood frequency since 










parameters  that control discharges  (interception, soil moisture,  infiltration…) and  the stability of  the  torrent 
margins. As it was pointed out by [51,57], abrupt changes in watershed response can occur as a result of land‐
use change and can be particularly severe at small scale basins. Our study also corroborates this statement. 







Regarding  ancient  dense  flows,  they  could  have  been  related  to  periods  of  decreased  vegetal  cover, 
especially  in  the headwaters. The Holocene variation of  the  treeline ecotone, or  the zone of contact between 























been possible  to precisely date  the ancient Portainé debris  flows deposits,  their generation  could have been 




Finally,  it  must  be  considered  that  climate  change,  alteration  of  atmospheric  composition,  land‐use 
changes, wildfires and biological invasions threaten forests in the entire Mediterranean basin. Each one of these 
factors or a combination of them have led to land degradation, vegetation regeneration decline, and expansion 

















and  the  hydrological  response.  Its  alteration  due  to  the  anthropic  land‐use  change,  the  consequent 
hydrogeomorphic  effects,  flood  characteristics  and  the  role  of  vegetation must  not  be misunderstood.  The 
consideration of all the interactions leads us to conclude that a geomorphological threshold has been overcome 
recently (2006–2008), producing a shift in the torrential dynamics of the basin that turned into very dense, highly 
erosive  sediment‐laden  flows. Moreover,  the basin has shifted around  this  threshold, giving  rise  to  the  two 
distinct behaviours or equilibrium conditions  likely  throughout all  its Holocene history, as demonstrated by 
periods of moderate, bed load‐laden flow dynamics and by the existence of deposits of ancient debris flows. 
Present conditions and projected climate change suggest that the current dynamics are likely to continue 
despite  the efforts  to stabilise  the most active  torrent stretches.  In order  to avoid worse effects  in  the  future, 
interventions  in  the  headwaters  with  close  surveillance  should  be  carried  out,  particularly  focussing  on 











and present. Figure S8: Drainage channels built since 2005 and up  to 2007, 2011, and 2013  in order  to divert 
runoff and avoid erosion on the ski slopes. Figure S9: Availability of rainfall records for the four rain gauges and 
comparison of daily rainfall, Pd, measured at different rain gauges. Figure S10: General view of the Rhododendron 
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